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前 　 　言

人工湿地污水处理技术的发展最早可追溯到 １９０３年 ，英国约克郡 Earby州建
立了世界上第一个用于处理污水的人工湿地 。

作为一种新型生态污水处理技术 ，近一个多世纪以来 ，在欧洲 、美国 、亚洲 ，从
研究开发到工程应用 ，不断取得成功的范例 。 特别是 ２０ 世纪 ６０ 年代初德国
Kathe Seidel博士具有开创意义的一系列发现及其与 Kichuth 博士合作并由 Ki唱
chuth于 １９７２年开发的“根区法”（the root zone唱method） ，有力地推动了人工湿地
污水处理技术的试验研究 ，也为其在全球的深入发展和广泛应用播下了富有生命
力的种子 。 ２０世纪 ８０年代末和 ９０ 年代初 ，美国相继召开了人工湿地研讨会 ，国
际上也曾就此先后召开过四次专题研讨会 。这标志着人工湿地作为一项独具特色
的污水处理技术正式进入水污染控制领域 。

作为一种生态污水处理方法 ，污染物的净化主要是通过植物根区的吸收 、吸
附 ，微生物（膜）及微小动物的同化 、异化及其与基质的协同作用完成的 ，通过植物
的光合作用及根系的输氧 ，使之形成好氧 、缺氧 、厌氧的多生态复合体系 ，从而有效
地保证了 COD 、SS 、N 、P 等的高效综合处理效果 。 由于具有经济投入少 、运行成
本低 、工艺简捷 、运行稳定 、处理效果好等诸多优点 ，日益受到了国内外学者及工程
技术界的广泛关注 。特别是在脱磷 、脱氮方面的卓越成就 ，更使其成为当今最具开
发 、应用前景的污水处理工艺之一 。目前 ，除在城市生活污水处理中得到较广泛应
用外 ，在垃圾渗滤液 、奶酪加工及畜牧养殖场排水 、多种工业废水的处理及污染尾
水的深度净化 、湖泊周边面源防护与生态修复等方面 ，均显示出广阔的应用前景 。
目前 ，研究正方兴未艾 ，应用领域正不断拓展 。

作者在研究中发现 ，尽管人工湿地处理技术具有诸多优势和潜力 ，而且其发展
已有近一个世纪的历史 ，但相对于其他处理工艺而言 ，人工湿地仍然是一项年轻 、
粗放和有待成熟的技术 ，其构造和工作环境更接近于自然 ，运行除受植物 、基质 、微
生物等构成要素影响外 ，还受天候 、季节 、气温等自然因素影响 ，显现其技术的复杂
性和非可控性 。也许正是由于这一原因 ，到目前为止 ，除发表于国内外杂志的众多
探索性论文外 ，很难找寻到几本较系统全面地介绍人工湿地处理理论 、技术与设计
方法的专著 ，尤其是在国内 。正是基于这一认识 ，本书作者下定决心 ，藉完成国家
自然科学基金资助项目之契机 ，大量阅读国内外可查询的资料 ，并将我们研究中的
体会和已发表的相关成果一并予以整理 ，编撰成此书 ，希望对国内同行们正在进行
的研究和工程实践能有所裨益 ，若能如此 ，作者将感到无比欣慰 。



基于上述初衷 ，本书编写中注意了体系的完整性和系统性 ，并力求兼顾理论与
实用性 ，紧密结合国内外最新研究进展与观点 。全书共分八章 ，其中第一章由王世
和负责编写 ，在概要介绍人工湿地的类型 、工艺组合 、技术特点的基础上 ，较全面地
回顾了该技术的发展历程与研究现状 ，并指出了目前人工湿地应用中有待进一步
研究的问题 ；第二 、三 、四章分别由黄娟 、雒维国负责编写 ，分别介绍了作为人工湿
地组成要素的植物 、微生物及基质在湿地净化中的作用 、功能特性及对处理效果的
影响 ，在有关植物的论述中 ，作者结合对湿地植物蒸发蒸腾与光合作用特性的测定
和分析 ，介绍了植物在湿地供氧 、强化脱氮和提高综合处理效果中的作用 ；第五章
由丁成负责编写 ，较系统地介绍了污染物在湿地水环境及土壤（基质）环境中的迁
移转化过程与规律 ；第六章由鄢璐负责编写 ，从氧平衡与氧传递 、有机物及氮 、磷转
移与去除等方面介绍了湿地处理的基本原理及对处理效果的影响 ；第七章由钟秋
爽负责编写 ，对作为热点话题的湿地强化除磷脱氮及有机物去除的原理与方法进
行了介绍 ；第八章由鄢璐负责编写 ，从工程实用出发 ，介绍了目前国内外常用的设
计理论与方法及湿地的运行与管理 ，并提供了运行中的多个工程实例 。 为便于广
大科研及工程技术人员查找 、识别 、参考和选用 ，书中附录列举了作者收集到的近
百种常用湿地植物的图谱及特性介绍 。参与本书部分章节编写的还有王薇 、王峰 、
刘洋 、钱卫一 。全书由王世和统稿 。编写过程中 ，承蒙不少水处理界前辈和同行的
热诚鼓励与支持 ，使本书得以顺利成稿 。同时 ，还要感谢东南大学出版基金为本书
出版提供了经费上的支持 。

人工湿地作为一项快速发展中的工艺技术 ，涉及内容广泛 ，影响因素复杂 ，故
书中疏漏和不切之处在所难免 ，恳请读者批评指正 。
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第一章 　人工湿地污水处理技术与发展概况

当前 ，水污染及水资源短缺已成为世界各国所面临的共同问题 ，对于发展中国
家尤其如此 。以我国为例［１］ ，近年来 ，由于社会经济的快速发展及人民生活水平的
提高 ，工业废水和生活污水量与日俱增 ，年排放总量已突破 ５２０ 亿吨 ，而城市生活
污水的年处理率目前仅为 ３７畅４ ％ 。大量未经处理的污水排入各类水体（包括地面
水和地下水） ，引起水环境极度恶化 ，水生生态系统遭到破坏 ，人民的健康受到严重
威胁 ，可以说 ，我国绝大部分城镇已处于污水的包围之中 ，此种触目惊心的状况正
受到政府及全社会的广泛关注 。

实践证明 ，解决水污染及水资源短缺问题是一项耗资巨大而又十分复杂的系
统工程 ，需要多方面 、多目标 、多学科配合 ，综合分析才能制定出最佳方案 。就我国
的经济实力而言 ，多数情况下 ，污水处理的技术经济指标往往是选择方案时首先必
须考虑的问题 。传统的污水处理技术已有上百年的发展历史 ，以活性污泥法为代
表的生物处理工艺目前已发展到较高水平 ，技术上日臻成熟 ，对水污染控制起到了
积极的作用 。但目前的活性污泥工艺仍存在着基建投资大 ，运行费用高 ，且主要以
去除碳源污染物为目的 ，对氮（N） 、磷（P）等营养物质的去除率则较低（只有３０ ％ ～
５０ ％ ） ，经处理后的出水排入水体后仍将引起“富营养化”等环境问题 。三级处理虽
可解决上述问题 ，但因投资和运行费用昂贵而难以大面积推广 。同时事实也说明 ，
单纯依靠传统的人工处理方法 ，在我国当前的情况下难以从根本上解决水污染问
题 ，只能延缓水污染的发展势头 。

历史的经验值得注意 ，对于广大发展中国家 ，在学习和借鉴发达国家污水处理
经验的同时 ，需要开阔思路 ，兼容并蓄 ，根据各国国情 ，探索解决水污染和水资源不
足问题的有效途径 。在此情况下 ，人工湿地处理技术的提出和发展为综合解决上
述问题提供了新的选择 。

１畅１ 　人工湿地概述

从生态学上说 ，湿地是由水 、永久性或间歇性处于水饱和状态下的基质及水生
植物和微生物等所组成的 、具有较高生产力和较大活性 、处于水陆交界相的复杂的
生态系统 。而人工湿地是为处理污水而人为设计建造的 、工程化的湿地系统 。 这
种湿地系统是在一定长 、宽比及地面坡度的洼地中 ，由土壤和基质填料（如砾石等）
混合组成填料床 ，污水在床体的填料缝隙或床体的表面流动 ，并在床的表面种植具



有处理性能好 、成活率高 、抗水性强 、成长周期长 、美观及具有经济价值的水生植物
（如芦苇 、茳芏等） ，形成一个具有污水处理功能的独特的生态系统 ，故人工湿地也
称为构筑湿地 ，国外更有人称之为生态滤池 。

人工湿地依靠物理 、化学 、生物的协同作用完成污水的净化过程 ，强化了自然
湿地生态系统的去污能力 。从自然调节作用看 ，人工湿地还具有强大的生态修复
功能 ，不仅在提供水资源 、调节气候 、降解污染物等方面发挥着重要作用 ，还能吸收
二氧化硫 、氮氧化物 、二氧化碳等气体 ，增加氧气 、净化空气 ，消除城市热岛效应 、光
污染和吸收噪声等 。

1畅1畅1 　人工湿地的分类

国内外学者对人工湿地系统的分类多种多样［２］ 。不同类型的人工湿地对特征
污染物的去除效果不同 ，具有各自的优 、缺点 。 从工程实用的角度出发 ，按照系统
布水方式的不同或水流方式差异一般分为自由表面流人工湿地（surface flow wet唱
land ，FWS）和潜流型人工湿地（subsurface flow wetland ，SFS） 。 潜流型人工湿地
又包括水平潜流人工湿地 、垂直潜流人工湿地和潮汐潜流人工湿地 。

１畅 自由表面流人工湿地

如图 １畅 １所示 ，典型的 FWS系统是由水池或槽沟组成 ，并设有地下隔水层以
防止地下渗漏 。污水在人工湿地的土壤表层流动 ，水位较浅 ，一般为 ０畅１ ～ ０畅６m 。
与后面介绍的 SFS系统相比 ，其优点在于投资省 、操作简便 、运行费用低 ；缺点是
负荷低 ，去污能力有限 。氧主要来自于水体表面扩散 、植物根系的传输 ，但传输能
力十分有限 。该湿地系统运行受自然气候条件影响较大 ，夏季易滋生蚊蝇 ，并有
臭味 。

图 １畅１ 　自由表面流人工湿地示意图

２畅 水平潜流人工湿地

潜流型湿地系统又称渗滤湿地系统（infilt ration wetland） ，如图 １畅２ 所示 。 在
SFS 系统中 ，污水在湿地床表面下流动 ，一方面可以充分利用填料表面生长的生物
膜 、丰富的植物根系及表层土和填料截留等作用 ，以提高处理效果和处理能力 ；另
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一方面 ，由于水流在地表下流动 ，故保温性好 ，处理效果受气温影响小 ，卫生条件较
好 ，是目前国际上研究和应用较多的一种湿地处理系统 ，但这种系统的投资要比
FWS 系统略高 。

图 １畅２ 　潜流人工湿地示意图

水平潜流人工湿地因污水从一端水平流过填料床而得名 。与自由表面流人工
湿地相比 ，水平潜流人工湿地的水力负荷高 ，对 BOD 、COD 、SS 、重金属等污染物的
去除效果好 ，且很少有恶臭和孳生蚊蝇现象 。 但其脱氮除磷效果不及下述的垂直
潜流人工湿地 。

３畅 垂直潜流人工湿地

污水从湿地表面垂向流过填料床的底部或从底部垂直向上流进表面 ，床体处
于不饱和状态 ，氧可通过大气扩散和植物传输进入人工湿地 。 垂直潜流人工湿地
的硝化能力高于水平潜流人工湿地 ，用于处理含氨氮（NH ＋

４ 唱N）浓度较高的污水更
具优势 。

４畅 潮汐潜流人工湿地

潮汐潜流人工湿地是近年来由伯明翰大学研究并提出 ，芦苇床按时间序列交
替地被充满水和排干 ，床体充水过程中空气被挤出 ，排水过程中新鲜的空气被带入
床内 。伯明翰大学最新研究结果表明 ，当水被排出芦苇床 ，有机污染物留在基质内
时是氧消耗量最大的时刻 。因此 ，排水过程中进入的新鲜空气可看作是去除污染
物的氧源 。通过这种交替的进水和空气运动 ，氧的传输速率和消耗量大大提高 ，极
大地提高了芦苇床的处理效果 。但潮汐流湿地运行一段时间后 ，床体可能会被大
量的生物所堵塞 ，限制了水和空气在床体内的流动 ，降低了处理效果 。 因此 ，设计
中可考虑采用备用床交替运行 ，以便利用闲置期进行生物降解 。

1畅1畅2 　人工湿地的工艺组合

人工湿地的工艺组合有多种形式 ，其中常用的有推流式 、回流式 、阶梯进水式
和综合式四种 ，如图 １畅３所示 。

·３·第一章 　人工湿地污水处理技术与发展概况



图 １畅３ 　人工湿地的工艺组合

回流式可稀释进水的有机物和悬浮物浓度 ，增加水中的溶解氧 ，并减少处理出
水中可能出现的臭味问题 。出水回流还可促进床内的硝化和反硝化脱氮作用 ，采
用低扬程水泵 ，通过水力喷射或跌水等方式进行充氧 。 阶梯进水式可避免处理床
前部堵塞 ，使植物长势均匀 ，有利于床体后部的硝化脱氮作用 ；综合式则一方面设
置了出水回流 ，另一方面又将进水分布至填料床的中部 ，以减轻填料床前端的
负荷 。

1畅1畅3 　人工湿地的运行方式

人工湿地的运行可根据处理规模的大小进行多种不同方式的组合 ，一般有单
一式 、并联式 、串联式和综合式等 ，如图 １畅４所示 。此外 ，人工湿地还可与氧化塘等
系统串联组合 。

图 １畅４ 　人工湿地的运行方式

１畅２ 　人工湿地的技术特点

与其他污水处理工艺相比 ，人工湿地具有诸多明显的优点 ，如对负荷变化适应
能力强 、出水水质好 、工程基建和运行费用低 、操作管理简单 、维护方便等 。
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人工湿地的显著特点之一是良好的污水净化能力 。国内外有关处理城市污水
的研究表明 ，人工湿地对 BOD５ 去除率可达 ８５ ％ ～ ９５ ％ ，SS 去除率达 ９０ ％ 以上 ，
除磷脱氮效果也很好 ，去除率可分别达到 ９０ ％ 和 ６０ ％ 以上 ，而城市二级污水处理
厂对 N 、P的去除率仅为 ２０ ％ ～ ４０ ％ 。人工湿地不仅可处理以耗氧有机物和 N 、P
等营养物为主的生活污水 ，对含重金属 、酸性有机物及无机矿物等工业废水也具有
良好的去除效果 。几个中试规模人工湿地系统的处理效果如表 １畅１所示 。

表 1畅1 　几个中试规模人工湿地的处理效果

地 　 　 名 湿地类型
出水浓度／（mg／ L）

BOD５ SS N H ＋
４ 唱N NO －

３ 唱N T N T P 备 　 注

加拿大安大略

Lis t o w ol 开阔沟垄 １０ ８ ６ ０畅 ２ ８畅 ９ ０畅 ６
加铝盐

处理

美国加州

A rcata 开阔沟垄 ＜ ２０ ＜ ８ ＜ １０ ＜ ０畅 ７ １１畅 ６ ６畅 １

美国加州

San tee 砾石填沟 ＜ ３０ ＜ ８ ＜ ５ ＜ ０畅 ２

美国密执安州

Nermontville 渗透滤床湿地 ２ １畅 ２ ６畅 ２ ２畅 １

天津市 具有自由水面 ，沟垄 ＜ ３０ ＜ ２０ ＜ １５ ＜ ０畅 ２ ＜ ２０ ＜ １畅 ５

天津市 自由水面 、暗管集水 ＜ ２０ ＜ １０ ＜ １０ ＜ ０畅 ３ ＜ １０畅 ３ ０畅 ５

天津市 渗滤床湿地 ＜ ２０ ＜ １０ ３ ～ １０ ６ ～ １１ ０畅 ５

低投资 、低运行费用 、低维护技术是人工湿地的又一优点 。由于人工湿地的土
建施工比较简单且基本不需耗能 ，其造价和运行费用均远比传统的二级生物处理
工艺节省 。据国外统计 ，一般湿地系统的投资和运行费用仅为传统二级污水处理
厂的 １／１０ ～ １／２ 。我国深圳白泥坑工程的运行费用仅为传统二级活性污泥法的
１０ ％左右（表 １畅 ２） 。

表 1畅2 　深圳白泥坑人工湿地与有关污水处理厂的经济比较

工程名称 处理方式
总投资

／万元

吨水投资额

／（元／m ３）

年运行费

／万元

吨水处理成本

／（元／m３）

吨水占地面积

／（m ２／m３）

深圳某污水厂 鼓风曝气 ３３００ ６６０ ＞ １００ ＞ ０畅 ２０ ２畅 ６７

蛇口某污水厂 鼓风曝气 ＞ １００ ＞ ０畅 ２０

珠海某污水厂 鼓风曝气 １５００ ８３０ ＞ １００ ＞ ０畅 ２０ １畅 ２０

海南某污水厂 氧化沟 ５４７ ５７４ ３６畅 ５ ０畅 ２０ １畅 ２０

白泥坑工程 人工湿地 ４２畅 ９ １３８ ＝ ２畅 ０ ０畅 ０２ ２畅 ７９
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　 　由于人工湿地基本上不需要机电设备 ，故维护上只需清理进 、出水渠道及管理
作物 ，对运行人员的技术要求不高 。

与传统的二级处理厂相比 ，占地面积较大是其主要缺点 。 一般人工湿地占地
面积相当于生化处理厂的 ２ ～ ５倍 ，但相对于其他土地处理及天然处理方法 ，还是
省地的 。

人工湿地具有的诸多特点决定了它特别适合于地理条件比较宽裕的广大农

村 、中小城镇的污水处理 ，尤其适合于经济发展水平不高 、能源短缺 、技术力量相对
缺乏的地区 ，这在我国当前的现实条件下更具有特别重要的意义 。

１畅３ 　人工湿地的发展历史与研究现状

人工湿地污水处理技术的发展最早可追溯到 １９０３年 ，英国约克郡 Earby州建
立了世界上第一个用于处理污水的人工湿地 ，并连续运行至 １９９２ 年 ，而人工湿地
污水处理工艺在世界各地受到重视并被较广泛应用则始于 ２０世纪 ６０年代 。 １９５３
年 ，德国 Kathe Seidel 博士在研究中发现 ，芦苇能去除大量有机物和无机物 。
Seidel在进一步试验后发现 ，一些污水中的细菌（大肠菌 、肠球菌 、沙门氏菌）在种
植芦苇后消失了 （Seidel ，１９６４ 、１９６６） 。 试验结果表明 ，芦苇及其他高大植物能从
污水中去除重金属和碳水化合物 。其后 ，这些实验室观察开始推广至许多大规模
试验 ，并用以处理工业废水 、江河水 、地面径流和生活污水（Seidel ，１９７８）［３］ ，在此同
时 ，Seidel开发出 “Max唱Planck institute唱process” 系统 。该系统由四或五级组成 ，
每级由几个并联并栽有挺水植物的池子组成［４］ 。

根据 Seidel的思路 ，荷兰于 １９６７ 年开发了一种现称之为“Lelystad Process”
的大规模处理系统 ，该系统是一个占地一公顷的星形自由水面流湿地 ，水深
０畅 ４m ，由于运行问题 ，该系统后接一个长 ４００m 的浅沟 ，随后这种湿地在荷兰大
量建成 。

Seidel的工作刺激了德国在这方面的研究 。 ２０ 世纪 ６０ 年代中期 ，Seidel 与
Kichuth合作并由 Kichuth 于 １９７２年开发出“根区法”（ the root zone唱method） ，进
一步推动了对湿地污水处理技术的试验研究 。根区法由一种栽有芦苇的矩形池子
组成 。 土壤经选择含有钙 、铁 、铝添加剂 ，以改善土壤结构和提高对磷（P）的沉淀
性能 。水以地下潜流水平流过芦苇根 ，有机物被降解 ，N 被硝化 、反硝化 ，P 与 Ca 、
Fe 、Al共沉积累于土壤中 。水面与地面齐平 ，在池子进 、出口处分别进行布水和收
集 。该理论的提出掀起了人工湿地研究与应用的热潮 。此法的问题在于土壤渗透
能力并非像 Kichuth 预测的那样随时间而增大 ，且芦苇传氧至根部的能力通常比
Kichuth所说的要少得多（１９９０）［５］ 。

欧洲的早期工作对美国人工湿地处理技术的发展产生了较大的影响 。 ２０ 世
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纪 ６０年代末 ，美国 NASA 国家空间技术实验室研究开发了一种“采用厌氧微生物
和芦苇处理污水的复合系统” 。 １９７６ 年 ，美国 NASA 出版了一本题为枟充分利用
水生植物枠的专著 ，书中描述了欧洲系统及早期的 NASA 系统 。 NASA 的砾石床
系统在去除 BOD 、悬浮物（SS） 、大肠菌及 N 方面非常有效 。 １９９０ 年 ，美国国家环
保局（EPA）将湿地的应用作为该年的一项重要任务 。 在此同时 ，北美的其他国家
也进行了一系列开拓性的研究工作 。

２０世纪 ８０年代末和 ９０年代初 ，美国相继召开了人工湿地研讨会 ，国际上也
曾就人工湿地这一新型污水处理工艺召开过四次研讨会 ，总结各国人工湿地污水
处理的经验 ，提出了相关的处理理论和参考设计规范 ，标志着人工湿地作为一种独
具特色的新型污水处理技术正式进入水污染控制领域 。

目前 ，人工湿地已在欧美得到较广泛的应用 。据不完全统计 ，截至 ２００６年 ，欧
洲建有一万多座人工湿地 ，北美有近两万座人工湿地 ，亚洲 、澳洲 、拉丁美洲也有越
来越多的人工湿地污水处理系统建成和投入运行 。 这些人工湿地的规模可大可
小 ，最小的仅为一家一户排放污水的处理 ，面积约 ４０m２ ，大的有占地数十亩至上千
亩 ，可处理万人以上村镇的生活污水 。

我国对人工湿地的研究相对较晚 ，直到“七五”期间才开始对人工湿地较大规
模的研究 。 １９９０年 ７ 月 ，国家环保局华南环保所在深圳白泥坑建造了占地 １８９
亩 、处理规模为 ３１００m３ ／d 的人工湿地示范工程［６］ 。 北京市环科所在北京昌平县
建成了处理规模为 ５００m３ ／d的芦苇湿地处理工程 ；天津市环科所建成了实验室规
模的人工湿地研究系统 ，并在 １９８９ 年建成了我国第一座占地 ９０ 亩 ，处理规模为
１４００m３ ／d的芦苇湿地工程 ，开始对人工湿地处理污水的规律进行比较系统的研
究 。华中农业大学李科德等［７］采用人工模拟芦苇床处理生活污水 ，对其净化机理
进行了研究 。结果表明 ，芦苇根际具有较高的氧化还原电势 ，为好氧微生物的活动
创造了有利条件 。芦苇床内根际微生物数量与污染物去除率间具有明显相关性 。
中国环境科学研究院刘文祥采用由漂浮植物 、沉水植物 、挺水植物及草滤带组成的
人工湿地对农田径流污染进行了研究 。中科院植物研究所唐述虞［８］采用人工湿地

系统处理酸性铁矿废水 ，结果表明 ，系统对各种金属离子的去除率较高 ，运行费用
低廉 。

可见 ，早期的人工湿地主要用于处理生活污水 ，其投资和日常运行费用仅为常
规二级污水处理的 １／１０ ～ １／２和 １／５ ～ １／３ ，但出水水质却可达到或超过二级污水
处理水平 ，由于适用面广 ，这一技术很快被推广到各种污水的处理 。 近年来 ，将人
工湿地作为生态修复手段 ，用于污水处理厂尾水的深度净化 、湖泊周边面源污染的
拦截 、地面水体微污染净化 、初期降水的预处理等 ，并成为多项国家“８６３”专项的主
要研究和示范内容 。

目前 ，对人工湿地处理系统的研究正方兴未艾 ，尤其在国外 ，研究工作异常活
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跃 。综合前人进行的研究工作 ，可将其归纳为以下三方面 ：
① 扩大人工湿地污水处理技术应用范围 ，研究其处理某些特殊废水的可行性

与效果 。
② 探讨人工湿地处理污水的机理 ，建立动力学模型 ，用以描述污染物的降解

过程和指导人工湿地的运行 。
③ 提出改善人工湿地处理效果和运行条件的措施 ，使人工湿地的结构设计达

到最优化 。

1畅3畅1 　人工湿地处理效果的研究

最初 ，人工湿地主要用于生活污水和矿山酸性废水的处理 ，如今 ，人工湿地不
仅可以用于城市污水和各种工业废水的二级处理 ，还可用于高级处理中的精处理
和对农田径流的处理等 ，对人工湿地处理效果的研究已日臻完善 。 Tanner［９］曾用
SFS湿地系统处理农场废水 ，经处理后的出水水质可达到世界卫生组织灌溉用水
标准 。 Vrhovsek［１０］ 教授也曾将人工湿地用于食品加工废水的处理 ，COD 、
NH ＋

４ 唱N 、NO －
３ 唱N 去除率分别达到 ９２ ％ 、８６ ％ 、６５ ％ ，９９ ％ 的细菌可被去除 。 另外 ，

还有将人工湿地用于纺织工业 、造纸工业和石油化工工业等废水处理的报道［１１］ 。
最近 ，发达国家已将重点转移到利用人工湿地处理特殊工业废水 ，这也是人工湿地
发展的一个新的特点和趋向［１２］ 。

1畅3畅2 　人工湿地的净化机理

人们对进入湿地系统后污染物的迁移规律与转化机理进行了大量的研究 。多
年研究结果表明 ，在人工湿地污水净化过程中 ，基质 、植物和微生物三者相互联系 ，
互为因果 ，形成了一个共生系统［１３ ～ １５］ ，利用基质 微生物 植物的物理 、化学和生物
的三重协同作用 ，通过过滤 、吸附 、共沉 、离子交换 、植物吸收和微生物降解等来实
现对废水的净化 。

在潜流型人工湿地系统中 ，污水在湿地床内流动 ，一方面 ，可充分利用填料表
面生长的生物膜 、丰富的植物根系及表层土和填料的拦截作用 ，提高处理效果和处
理能力 ；另一方面 ，水流在地表下流动 ，具有保温性好 ，处理效果少受气候影响 ，卫
生条件好等特点 。

人工湿地中氧的来源主要包括 ：进水中携带的氧 、水面更新溶解氧及植物光合
作用产氧 、植物根系对氧的传递和释放 。湿地植物通过光合作用产生的氧 ，一部分
通过植物的运输组织和根系的输送作用释放到湿地环境中 ，在根系周围形成一个
好氧区域 ，同时 ，由于好氧生物膜对氧的利用而在离根系较远的区域形成缺氧状
态 ，在更远的区域呈厌氧状态（图 １畅５） 。 湿地床中溶解氧的分布有利于废水中不
同污染物的降解 、转化及去除［１６］ 。
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图 １畅５ 　湿地中植物根区的氧分布

目前人工湿地系统广泛采用砂粒 、沙土 、土壤 、石块等为基质 。 当污水流经湿
地系统时 ，基质通过一些物理化学途径净化污水中的有机物及氮 、磷等营养物质 。
Reddy［１７］在研究中发现 ，人工湿地中的磷可通过沉淀或吸附反应而被降解 ，其中 ，
pH 值起着重要作用 。研究人工污水中的磷在模拟秋茄湿地系统中的分配循环发
现［１８ ，１９］ ，加入的磷主要残留在土壤中 ，而进入植物体和凋落叶中的很少 。

在人工湿地污水处理系统中 ，植物是系统中的重要组成部分 。 湿地植物根系
形成一个网络 ，一方面自身吸收一部分营养物质 ，同时 ，为微生物的生存和降解营
养物质提供了必要的场所和好氧 、厌氧条件［２０ ，２１］ 。

人工湿地中碳 、氮 、磷等元素的循环离不开微生物的活动 。李科德等［７］比较了

芦苇床系统与天然芦苇场中根面及根际土的细菌 、真菌 、放线菌等的数量 ，结果发
现 ，人工芦苇床系统中各类微生物的数量明显高于天然芦苇场 。 杨桂芳［２２］等对慢

渗土壤系统水稻土的研究发现 ，氨化细菌的数量在 １０７ 个／g（干重）以上 。 水生植
物通过通气组织的运输 ，将氧气输送至根区 ，从而形成了根表面及附近区域的氧化
状态 。废水中大部分有机物质在这一区域被好氧微生物分解成 CO２ 和水 ；有机氮
化物等则被这一区域的硝化细菌所硝化 。 而在湿地中的还原状态区域 ，则是经过
厌氧细菌的发酵作用将有机物分解［２３ ～ ２５］ 。

各国学者对人工湿地净化机理的研究一直很活跃 ，但迄今为止在很多方面尚
未达成共识 。如植物在人工湿地污水处理中所起的作用 ，就是一个争议颇多的问
题［２６］ 。由于各自研究中采用的试验方法不同 ，且植物释氧量随季节变化 ，各国学
者计算出的植物根系释氧量有很大的差异 。 Lawson 计算的禾本科植物释氧量为
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４畅３g／（m２ · d） ，Gries等人的结果则为 １ ～ ２g／（m２ · d） ，而 Amstrong 的研究表明 ，
植物根区释放的氧几乎为零 。 Brix 和 Schierup 通过研究发现 ：在湿地的氧通量
５畅８６g／（m２ · d）中 ，有 ３畅７６g 来自空气复氧 ，２畅０８g 来自芦苇的根区 ，而这其中的
２畅０６g用于根的呼吸 ，只有 ０畅０２g 可用于污水处理 。 Hiley 也认为植物对污水处理
中氧的贡献不大 ，仅靠植物根系释氧不能满足降解污水中有机物的需要 ，必须通过
其他方式充氧 。关于植物对湿地中填料水力传导率的作用也无统一看法 。一般认
为 ，植物根系的生长会导致填料松动 。 当根系死亡后 ，会在填料中留下大的孔隙 ，
这会增加填料的水力传导率 。 Kickuth因此作出预测 ：湿地系统运行三年后 ，填料
的水力传导率会达到 １０ － ３ m／s ，并稳定下来 。 但 Schierup 在奥地利 、丹麦的试验
表明 ：水力传导率不但没有增加 ，反而降低了 ，并稳定在 １０ － ５ ～ １０ － ６ m／s 。 正是在
这些基本问题上还没有一个明确的答案 ，所以 ，导致对湿地植物功能的看法不一 。
一些学者认为 ，植物在人工湿地中的价值仅仅在美学方面 ；另一些学者则认为 ，植
物可以通过其根区释氧 ，为好氧微生物降解有机物提供氧气 ，在污水处理中起着极
为重要的作用 。 Hans Brix 通过调查研究提出 ，湿地植物在污水处理中所起的作
用是带来的物理效应 ，如稳定湿地表面 、防止形成侵蚀沟 、过滤作用 、为微生物提供
附着面等 。而植物的新陈代谢 ，如对营养物质的吸收 、释放氧气等对污水处理的影
响程度则取决于各湿地系统的结构 。

对湿地系统的去污机理 ，国内外研究较多 。 在 SS 去除机理方面 ，Sapkota［２７］
提出砾石床中 SS 的主要去除机理是沉淀和生物降解 ，生物降解遵循一级动力学
方程 。在低负荷下 ，砾石床中为推流时 ，SS 降解情况与滴滤池相似 。 在借鉴滴滤
池 SS去除模型的基础上 ，建立了一个用以预测出水 SS 的数学模型 。 很多学
者［２８ ，２９］对 SS引起的湿地床堵塞问题也进行过研究 ，提出了各自的用以描述这一
过程的数学模型 。

在有机物降解机理方面 ，孙广智［３０］ 认为 ，人工湿地在处理高浓度污水时 ，
BOD５ 的去除分为吸附与生物降解两步 ，吸附过程可用 Freundlich 方程描述 ，生物
降解可用一级动力学模型表达 。 Levenspiel［３１］则在一级动力学方程的基础上 ，考
虑系统的混合 ，对原有动力学模型进行了修正 。

关于人工湿地的除 P脱 N 机理 ，情况则相对复杂得多 ，不少问题至今还没有
统一的说法 。唐运平［３２］考察了湿地中的除 N 情况后认为 ，湿地中 N 的去除主要
是有氧区的硝化菌和厌氧区的反硝化菌共同完成的 ，而植物吸收只去除少部分 。
Nichols［３３］曾对湿地系统去除营养物质的机理进行过研究 ，认为污水中的 P 通过
与土壤中的 Al 、Fe 、Ca 的吸附／沉淀作用而得以去除 。 沉淀作用一般只发生在 P
浓度较高时 ，且反应不可逆 。 而吸附作用则是部分可逆 ，浓度较高时吸附的 P 会
在低浓度时被释放出来 。 N 则通过反硝化作用得以去除 ，与 P 不同的是 ，脱 N 效
果不会随着运行历程而降低 。植物能吸收大量的 N 和 P ，但植物死亡后 ，N 、P 又

·０１· 人工湿地污水处理理论与技术



会被重新释放出来 。 Rogers［２５］在对人工湿地系统进行研究时发现 ，植物可吸收水
中 ９０ ％的 N ，为主要作用 。因而他认为 ，将湿地系统与微生物降解占主导地位的
活性污泥法或滴滤池同等看待是错误的 。 Breen［３４］则采用物料平衡方程对湿地系

统进行量化分析 ，发现植物是营养物质的主要吸收储存者 ，植物的摄取吸收是营养
物质去除的主要途径 。 同时 ，他用一个稳态的一级反应模型来描述 N 的去除过
程 ，土壤对 P的吸附则用 Langmuir 公式描述 。 Kemp［３５］也在一级动力学模型基础

上 ，提出了一个描述系统中 NH ＋
４ 唱N 去除过程的模型 。

关于人工湿地系统中的流体动力学 ，丁廷华［３６］认为 ，湿地系统中控制流动的
基本因素为水深 、流经距离和坡度 ，对于完全饱和的细砂土中的流动可用 Darcy 定
律 ，而对于通过湿地植被表面的侧流则可用曼宁方程 。 胡康萍［３７］也结合白泥坑人

工湿地污水处理的设计和试验研究 ，探讨了人工湿地的流体动力学问题 。 她提出
当雷诺数较大时 ，用 Eurgun 公式描述碎石床中的流动较 Darcy 定律更为合理 。
Persson则提出了用水力学效率这一概念来反映系统的水力学基本特征 。 关于水
力学效率的量化问题 ，许多学者［３８ ～ ４０］都提出了各自的方法 。 在水力学模型方面 ，
比较成熟的有二维模型 MIKE唱２１ ，三维模型 Fluent 。

对如何改善人工湿地的处理效果和运行条件 ，国内 、外学者［４１ ～ ４４］也提出了自

己的看法和建议 。其中 ，如何改善湿地系统中的水力学条件和如何提高系统脱 N
效率是两个研究最多的问题 。张甲耀［４５］提出将表面流和潜流结合起来 ，在表面流
上增加挡板 ，使表面水体进入潜流状态 ，可克服表面流型的短流现象和增加水体中
的溶解氧 ，促进系统的硝化 、反硝化作用 ，从而提高脱 N 效率 。 Walter［４６］认为用比
较大的长 、宽比 ，可防止前端堵塞和短流现象的发生 。 Hammer 、Knight 、Anne
等［４７］提出 ，交替地改变系统中的水深可减少沟流 ，促进混合和充氧过程 ，使污水与
不同的微环境最大限度地接触 ，从而提高脱 N 效率 。

1畅3畅3 　人工湿地数学模型

国内外对建立人工湿地污染物去除数学模型的研究相当活跃 。 Breen［４８］研究

发现 ，整个湿地系统可用稳态的一级反应动力学方程描述 。 澳大利亚 、欧洲 、美国
广泛应用一级动力学模型于湿地的设计和对湿地污染物去除效果的预测 。虽然有
许多局限性 ，但其参数的求解及计算过程都很简单 ，因此 ，目前仍将其作为描述湿
地中污染物去除的最合适的方程［４９］ ，广泛应用于 BOD 、营养物 、SS 、细菌及金属离
子的去除计算 。

湿地一级动力学方程 ，主要考虑处理负荷与处理效率间的关系 ，模型的推导以
污染物的降解服从一级反应动力学为基础 。经常假设模型中的一些参数如速率常
数等为常量 ，与水力负荷或进水浓度无关 ，以及湿地中的水流形态为稳定的柱塞流
等 。一级动力学模型表达式通常为［５０］
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co ＝ ci exp（ － kV · t） （１ １）
co ＝ ci exp（ － kA ／ q） （１ ２）

式中 ：ci ———进水浓度（M／L３ ） ；
co ———出水浓度（M／L３ ） ；
kV ———体积去除速率常数（１／T） ；
kA ———面积去除速率常数（L／T） ；
t ———水力停留时间（T） ；
q ———水力负荷（L／T） 。
而史云鹏［５１］等认为 ，Monod模型与一级动力学模型相比更符合微生物处理的

实际情况 ，更适合于那些微生物起主导作用的污染物降解过程 。
一级动力学和 Monod方程都是由污染物稳态时的质量平衡得到的 ，都是湿地

床的静态宏观模型 ，二者均未考虑到传质效率 ，即都假定物质从液相迁移到生物膜
的过程没有阻力 。新的模型应考虑湿地植被的空间分布 ，根据实际的停留时间分
布来模拟污染物在湿地中的去除 ，而不是仅考虑单一的停留时间 。另外 ，人工湿地
是一个复杂的生态系统 ，其对污染物的去除是人工湿地各组成要素共同作用的结
果 ，新的模型应充分考虑各种因素的影响 ，即对人工湿地污染物的去除机理及影响
因素作更深入和全面的研究 。

1畅3畅4 　强化措施的提出

国内外专家提出了一系列强化人工湿地污水处理效果的措施 。 降低负荷 、曝
气 、采用间歇式进水 、增加植物密度 、提高植物的充氧作用等都有助于改善系统内
的氧状态［４５］ 。多点进水可改善处理效果 ，使植物生长均匀 ，促进根系深入 ，采用较
大长 、宽比可防止前端堵塞和短流现象［４６］ 。潜流型人工湿地周期性排水可将堵塞
在空隙中的 SS冲刷出去 ，从而延长湿地的运行寿命［５２］ 。 人工湿地单元流态方面
也由通常的推流式发展到阶梯进水式 、回流式或综合式 。

这些强化措施的提出 ，大大提高了人工湿地对污水的净化效果 ，使人工湿地污
水处理技术日益得到完善 。

１畅４ 　目前人工湿地技术发展方面存在的问题

由于人工湿地技术的提出和发展还为时尚短 ，技术发展尤其是理论研究仍相
对落后 。由已有的研究报道看 ，人工湿地研究的焦点主要集中在对二级出水的处
理 ，在用人工湿地处理原污水或初沉池出水方面的资料尚且有限 。因此 ，使用湿地
的设计思想 ，基本上是进一步净化的过程 。 在人工湿地的应用中 ，主要依赖于经
验 ，且有过分放任自然条件 ，忽视人工强化的倾向 ，因而影响了可以实现的高负荷

·２１· 人工湿地污水处理理论与技术



和处理效果 。如对适合不同地区条件的水生植物种类的最佳组合和立体交叉 ，对
工艺的预处理 、后处理 、分布 、集水等流程化 ，对床基材料的科学配置 、湿地构型及
潜 、表水层的交替流态特征及其设计理论 、方法等研究甚少 ，缺少系统性和完整性 。
在污染物降解机理 、过程和相应的动力学模型方面 ，还缺少一套系统 、权威和成熟
有效的理论 。这些都限制了人工湿地技术的推广及应有潜力的挖掘 ，有待于我们
去研究和加以解决 。
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第二章 　人工湿地的植物与功能

人工湿地是人为建造的利用植物 、基质与微生物三者的物质循环与能量流动
来处理污水的一种生态系统 。与一般生物处理方法不同 ，湿地植物是人工湿地的
重要组成部分 ，对污染物的转化与降解具有重要作用 。已有研究表明［１］ ，不同的湿
地植物 ，其生长速度 、对污染物的吸收转化能力 、泌氧能力等存在显著差异 ，也使基
质中生长的微生物种群及数量有所不同 ，因此 ，筛选适宜的人工湿地植物 ，对提高
和稳定人工湿地的净化功能具有重要意义 。

在人工湿地系统中 ，植物可以直接吸收 、利用污水中可利用态的营养物质 ，吸
附和富集重金属及一些有毒有害物质［２ ～ ５］ ；能输送氧气至根区 ，有利于微生物的好
氧呼吸［６ ，７］ ；其庞大的根系为细菌提供了多样的生境 ，根区的细菌群落可降解多种
污染物［８ ，９］ ；根系生长能增强和维持介质的水力传导［１０ ，１１］ ；此外 ，植物还可作为人
工湿地所受污染程度的指示物 ，可固定土壤中的水分 ，圈定污染区 ，防止污染源的
进一步扩散 ；并具有美观可欣赏性 ，能改善景观生态环境 ；通过收割还可回收有用
植物资源 。

２畅１ 　人工湿地的植物与功能特性

大型水生植物是一个生态学范畴的类群 ，是不同分类群植物通过长期适应水
环境而形成的趋同性适应类型［１２］ ，主要包括两大类 ：水生维管束植物和高等藻
类［１３］ 。水生维管束植物（aquatic vascular plant）具有发达的机械组织 ，植物个体较
大 ，通常具有四种生活型 ：挺水型（emergent） 、漂浮型（free唱drif ting） 、浮叶型（ float唱
ing唱leaved）和沉水型（submergent） ，如表 ２畅 １所示 。

表 2畅1 　大型水生植物四种生活型
生 活 型 生 长 特 点 代表种类

挺水植物 茎生于底泥中 ，植物体上部挺出水面 芦苇 、香蒲

漂浮植物 植物体完全漂浮于水面 ，具有特定的适应漂浮生活的组织结构 凤眼莲 、浮萍

浮叶植物 根茎生于底泥 ，叶飘浮于水面 睡莲 、荇菜

沉水植物 植物完全沉于水气界面以下 ，根扎于底泥或漂浮于水中 狐尾藻 、金鱼藻

１畅 挺水型花卉植物（包括湿生 、沼生）

挺水型花卉植物种类繁多 ，植株高大 ，绝大多数有明显的茎 、叶之分 。 茎直立



挺拔 ，仅下部或基部沉于水中 ，根扎入泥中生长 ，上面大部分植株挺出水面 ，有些种
类具有根状茎 ，或根有发达的通气组织 。 生长于靠近岸边的浅水处 ，如荷花 、黄花
鸢尾 、欧慈姑等 ，常用于水景园 ，在水池岸边浅水处布置 。

２畅 浮叶型花卉植物

此类花卉种类繁多 ，茎细弱不能直立 ，有些无明显的地上茎 ，根状茎发达 ，花大
美丽 。体内通常储藏有大量的气体 ，使叶片或植株能平稳地漂浮于水面 ，根茎常具
有发达的通气组织 ，如王莲 、睡莲等 ，位于水体较深的地方 ，多用作水景水面景观 。

３畅 漂浮型花卉植物

此类花卉种类较少 。这类植物的根不生于泥中 ，植株漂浮于水面 ，随水流 、风
浪四处漂泊 ，多数以观叶为主 ，如凤眼莲等 ，常用作水面景现 。

４畅 沉水型花卉植物

此类花卉种类较多 ，花较小 ，花期短 ，以观叶为主 。生长于水体较中心地带 ，整
株植物沉没于水中 。无根或根系不发达 ，通气组织特别发达 ，利于在水下空气极缺
乏的环境中进行气体交换 。叶多为狭长或丝状 ，植株各部分均能吸收水体中的养
分 。沉水花卉植物在水下弱光条件下也能生长 ，但对水质有一定的要求 ，水质会影
响其对弱光的利用 。

人工湿地系统中植物的选择 ，一般应选用当地或本地区天然湿地中存在的植
物 。主要遵循以下原则 ：对污染物质具有较强的净化能力 ；具有一定抗逆性 ，抗冻 、
抗热 ，即使在恶劣环境下也能基本正常生长 ；抗病虫害 ，耐污能力强 ，对当地的气候
条件 、土壤条件和周围的动植物环境都应有很好的适应能力 ；此外 ，应易于管理 ，综
合利用价值高 ，并可达到美化景观效果 。

不同类别的水生植物在湿地生态环境中相互竞争 ，相互依存 ，构成了多姿多彩
的湿地植物王国 。常见者不计其数 ，例如 ：野生水生植物包括芦苇 、香蒲 、菖蒲 、石
菖蒲 、凤眼莲 、伞草 、睡莲 、茳芏 、眼子菜 、马来眼子菜 、芦竹 、草芦 、水蔗 、芭茅 、蝴蝶
花 、金鱼藻 、姜花等 ；作物包括粮食作物类的水稻等 ，经济作物类的莲 、甘蔗 、菱 、慈
菇 、茭白 、灯心草等 ，牧草类的黑麦草等 ；花卉包括富贵竹 、美人蕉 、马蹄莲 、朱顶红
等 ；此外还有浮萍 、水竹 、酸模叶蓼 、野灯心草 、鸭趾草 、喜旱莲子草 、水葫芦 、早熟
禾 、知风草 、狼尾草 、穹窿草 、空心菜 、水芹 、菩提子 、小糠草 、泽泻 、水葱 、田蓟 、水生
薄荷等 。

为给人工湿地的建造提供参考 ，本书将对部分湿地植物生理特性作一简单介
绍（详见本书附录） 。
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２畅２ 　人工湿地植物的光合 、蒸腾特性

植物根系向土壤环境中分泌的物质包括氧气 、酶和有机酸 ，这些分泌物有利于
微生物的生长繁殖和污染物的降解 。 吴振斌等的研究结果表明 ：胞外酶对土壤中
有机物的分解和微生物的生长具有一定的作用 。 人工湿地土壤中脲酶活性与 TN
去除率有着较明显的相关关系 。植物根区由于氧含量高 ，微生物数量多 ，污染物降
解量也大 。李志炎［１４］研究认为 ，某些植物根系为根围异养微生物供应氧气 ，同时 ，
植物还可向环境中分泌抗生素 ，在还原性基质中提供一个富氧的微环境 ，提高了异
养微生物的数量 、活性和降解能力 。在远离根区处 ，为兼性厌氧和厌氧环境 ，由此
构成的湿地类似于多个 A２ ／O 处理系统 ，有利于兼性厌氧和厌氧净化作用的发挥 ，
可去除氮 、磷等污染物质 。有研究认为 ，植物向根系分泌的物质量达到植物光合作
用固定碳量的 ５ ％ ～ １０ ％ 。

目前 ，对于湿地植物光合作用及蒸发蒸腾等方面的研究鲜见文献报道 ，作者在
试验中通过大量测定 ，详细分析并探讨了湿地植物光合及蒸腾作用随温度 、光强和
湿地水深的变化规律 ，并由此对湿地植物选用的原则提出了建议 。 现将试验情况
介绍如下 。

2畅2畅1 　试验的分析测试方法

为了实际测定植物的光合作用和蒸发蒸腾特性 ，作者于 ２００４ 年 ７ 月 １２ 日 ～
２００４年 ９月 １５日间 ，在所进行试验的人工湿地上采用连续进水方式 ，水力负荷控
制在 ０畅１５ ～ ０畅６５m３ ／d · m２ ，HRT 为 １ ～ １５天 ，采用便携式光合作用测定仪（美国
LI唱COR公司生产 ，LI唱６４００型） ，开放式气路 ，光强 、温度 、CO２ 浓度与室外同步 ，在
野外非离体条件下直接测定了湿地植物的净光合速率（Pn ，μmol CO２ · m － ２ · s － １ ） ，
蒸腾速率（ T r ，mmol H２ O · m － ２ · s － １ ） ，气孔导度（Cs ，mmol · m － ２ · s － １ ）等生理
指标 ，同时 ，测定气温（ Ta ，℃ ） ，光强（PAR ，μmol · m － ２ · s － １ ） ；使用激光叶面积仪
（美国 ，CI唱２０３ ，CID）测定叶面积指数 （m２ · m － ２ ） 。 为了排除叶龄因素 ，在一个
１m × １m的湿地范围内 ，从四株芦苇上选取了不同叶龄的八个叶片 ，测定后取平均
值 。测定时 ，分析气室夹在叶片中间 。 试验当天晴天少云 ，风力 ２ ～ ３ 级 ，光照较
强 ，从早上 ８ ：００ ～下午 １９ ：００每隔一小时进行一次测定 。

总同化量（μmol CO２ · m － ２ ） 、日蒸腾量（mmol H２ O · m － ２ ）和日蒸腾效率或水
分利用率（mmol CO２ · mol － １ H２ O）分别由下列公式［１５］计算

　单位面积日同化量 ＝ ３６００［８ ：００ Pn ＋ １８ ：００ Pn
＋ ２（１０ ：００ Pn ＋ １２ ：００ Pn ＋ １４ ：００ Pn ＋ １６ ：００ Pn）］

　单位面积日蒸腾量 ＝ ３６００［８ ：００ T r ＋ １８ ：００ T r
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＋ ２（１０ ：００ T r ＋ １２ ：００ T r ＋ １４ ：００ T r ＋ １６ ：００ T r）］
水分利用率 ＝日同化量／日蒸腾量

式中 ：Pn ———净光合速率（μmol CO２ · m － ２ · s － １ ） ；
T r ———蒸腾速率（mmol H２ O · m － ２ · s － １ ） 。
定义 θ为湿地的蒸腾指数 ，η为湿地的蒸发指数 ，则

θ＝每天通过植物蒸腾的水量／每天的进水总量
η ＝每天通过土壤蒸发的水量／每天的进水总量

试验通过研究太阳光照和气温日变化对湿地蒸发蒸腾的影响 ，以及湿地水位
变化时蒸发蒸腾随光照和气温的变化规律 ，分析二者间的关系 ，旨在评价光照和气
温对湿地水量损失的影响 。

2畅2畅2 　光合及蒸腾作用的日变化特性

本试验中 ，湿地在 ６５cm 水深下稳定运行 ，测定结果如表 ２畅２ 所示 。 可见 ，在
１０ ：００ ～ １４ ：００时段 ，净光合速率保持在一个较高的水平 ，平均值为 １９畅０μmol CO２ ·
m － ２ · s － １ ，最大值出现在中午 １２ ：００ ，为 ２１畅７μmol CO２ · m － ２ · s － １ ；在 １２ ：００ ～
１４ ：００时段 ，由于温度达到最高值 ３８畅６４ ℃ ，蒸腾作用最强 ，叶温迅速上升导致芦苇
呼吸酶作用受到抑制 ，净光合速率从 ２１畅 ７μmol CO２ · m － ２ · s － １降至 １９畅２μmol
CO２ · m － ２ · s － １ ；在 １４ ：００时 ，随温度降低又升高为 ２１畅１μmol CO２ · m － ２ · s － １ ，出
现轻微的“午休”现象 ；在 ８ ：００ ～ １３ ：００ 时段 ，蒸腾速率随温度升高不断增加 ；下午
１３ ：００时蒸腾作用强度最大 ，达到 ５畅０６mmol H２ O · m － ２ · s － １ 。 对 Pn和 T r 进行
相关性分析 ，二者的相关系数为 ０畅 ９５３４ ，为高度线性相关 ，说明净光合速率的变化
与蒸腾速率的变化密切相关 ，在较低温度时 ，净光合速率随蒸腾速率的增加而增加 ，

表 2畅2 　芦苇的光合及蒸腾作用日变化与湿地脱氮效率日变化

时间

温度

T a
／ ℃

光强

PAR
／（μmol · m － ２ · s － １ ）

净光合速率

Pn

／（μmol · m － ２ · s － １ ）

蒸腾速率

T r

／（mmol · m － ２ · s － １ ）

气孔导度

Cs

／（mmol · m － ２ · s － １ ）

出水

DO
／（mg · L － １ ）

NH ＋４ 唱N
去除率

／ ％

T N
去除率

／ ％

８ ：００ ３０畅 ８９ １２３５ ７畅 ３９ １畅 ５２ ７５５ ０畅 ３５ ３１畅 ４ ４５畅 ８

１０ ：００ ３２畅 ６５ １５０１ １４畅 ０ ２畅 ９０ ６０８ ０畅 ４１ ５０畅 ２ ５９畅 ８

１２ ：００ ３５畅 ９７ １６５０ ２１畅 ７ ４畅 １１ ３５０ ０畅 ５５ ６７畅 ６ ７６畅 ６

１３ ：００ ３８畅 ６４ ２０４９ １９畅 ２ ５畅 ０６ １２２ ０畅 ５６ ８２畅 ４ ７２畅 ５

１４ ：００ ３６畅 ２３ １８００ ２１畅 １ ４畅 ７１ ２６１ ０畅 ６２ ８９畅 ６ ７９畅 ６

１６ ：００ ３２畅 ３４ １３５０ ８畅 ３９ ２畅 ５５ ３５０ ０畅 ５２ ５１畅 ２ ７３畅 ５

１８ ：００ ３０畅 ６１ ４８５ ３畅 ７０ １畅 ３２ ４０７ ０畅 ４５ ４２畅 ３ ５１畅 ４

１９ ：００ ２８畅 ６４ ５０ ２畅 ３２ １畅 １５ ５２３ ０畅 ３７ ３９畅 ４ ４８畅 ６
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而在高温条件下 ，剧烈的蒸腾作用使植株水分消耗过多 ，造成叶组织内部缺水 ，叶
温过高 ，反而使光合速率降低 。傍晚时分 ，净光合速率的降低则与光强下降有关 。
气孔导度在 ８ ：００ ～ １６ ：００时段随气温升高而不断降低 ，在 １２ ：００ ～ １４ ：００ 时段 ，强
光照射导致的叶片高温使叶片内外气压梯度增加 ，蒸腾速率加快 ，此时 ，表皮细胞
直接向大气蒸发水分 ，使整个叶片水势下降 ，导致气孔导度降低 ，中午 １３ ：００ 时降
至最低值 １２２mmol · m － ２ · s － １ ，此后又逐渐升高 。

2畅2畅3 　湿地植物净光合速率的比较

黄承才［１６］的研究认为 ，植物的日光合量大小顺序与植物对环境因子的响应一
致 ，且高光合量植物对环境因子的响应显著大于其他低光合量植物 。 植物的日光
合量 、最大光合速率与营养元素的吸收均存在显著正相关 ，可作为人工湿地植物选
育的一个重要指标 ，这样 ，可大大简化植物的选种 。 因此 ，无论从改善湿地供氧水
平 ，还是从提高各污染物去除效果的角度出发 ，植物净光合速率 Pn均可作为湿地
植物筛选的一项重要指标 。

作者以芦苇 、空心菜 、美人蕉 、茶花及富贵竹为例 ，比较了五种成熟植物于夏季晴
朗天气的日净光合速率峰值和平均值 ，如图 ２畅１所示 。由图 ２畅１可见 ，相同条件下 ，
芦苇净光合速率峰值和平均值均明显高于其他植物 ，能有效地改善湿地系统内溶解
氧环境 ，提高污染物去除率 ；而空心菜也不失为一种可尝试采用的水生蔬菜类植物 。

图 ２畅１ 　五种植物净光合速率的比较

2畅2畅4 　湿地水深对光合及蒸腾作用的影响

改变湿地水深 ，待湿地稳定运行后测定各项参数 ，结果如表 ２畅３所示 。试验发
现 ，不同水深下运行 ，芦苇的光合作用对湿地出水 DO 和 TN 去除率的影响均较
大 ，湿地芦苇净光合速率较大 ，总同化量保持在 ４５０ ０００μmol CO２ · m － ２左右 ，再次
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说明芦苇在湿地植物中的优势所在 。 在潜流条件下 ，芦苇的总同化量随水深的增
加而增加 ，２５cm 水深时 ，芦苇的总同化量仅为 ３２４ ７１９μmol CO２ · m － ２ ，低于 ６５cm
水深时芦苇同化量约 ３６畅２ ％ ；同时 ，２５cm 水深时芦苇的水分利用率最低 ，为
２畅２４mmol CO２ · mol － １ H２ O ，而日蒸腾量高达 １４４ ９６４mmol H２ O · m － ２ ，分析原
因认为 ，湿地水深的下降阻碍了芦苇根系对水分的吸收 ，加之强烈的蒸腾作用促使
组织内部缺水 ，限制了光合作用的进行 ，使光合速率下降 ，整体上同化量减少 ；而水
深的降低使植物群落内（根系所在处）湿地介质表面温度升高 ，增强了芦苇的蒸腾
作用 ，日蒸腾量也随之增加 。 当湿地漫流运行时 ，总同化量大于 ２５cm 水深和
４５cm 水深 ，而小于 ６５cm 水深 。这是因为 ，表面漫流虽然满足芦苇根系对水分的
需求 ，但降低了植物群落内的介质表面温度 ，使日蒸腾量大大降低 ，最低值为
９８ ９２５mmol H２ O · m － ２ 。

表 2畅3 　不同水深时芦苇的光合和蒸腾作用对湿地平均脱氮效率的影响

水深／cm 总同化量

／（μmol · m － ２）

日蒸腾量

／（mmol · m － ２）

水分利用率

／（mmol · mol － １ H２O）
出水 DO

／（mg · L － １）

N H ＋
４ 唱N

去除率／ ％

T N
去除率／ ％

２５ ３２４ ７１９ １４４ ９６４ ２畅 ２４ ０畅 ２９ ４１畅 ３ ３０畅 ９

４５ ４５５ ０６２ １１５ ２０６ ３畅 ９５ ０畅 ３４ ４５畅 ６ ５２畅 ７

６５ ５０９ ２８２ １１２ ９６８ ４畅 ５１ ０畅 ４８ ５６畅 ７ ６３畅 ４

漫流 ８０ ４７６ ８１９ ９８ ９２５ ４畅 ８２ ０畅 ６１ ５２畅 ２ ５０畅 ３

表 ２畅３结果表明 ，出水平均 DO 水平与总同化量呈正相关关系 ，与日蒸腾量呈
负相关关系 。湿地漫流运行时 ，出水 DO 平均值达到 ０畅６１mg · L － １ ，大于 ２５cm 水
深时湿地的出水 DO 平均值 ，这与漫流存在表面复氧有关 。 NH ＋

４ 唱N 和 TN 的平均
去除率以 ６５cm 水深为最大 ，分别达到 ５６畅７ ％和 ６３畅 ４ ％ ，高出 ２５cm 水深时的去除
率约 １５畅 ４ ％和 ３２畅５ ％ 。

在 ２５ ～ ４５cm 水深范围 ，随水深增加 ，在水分利用率增加的同时 ，湿地脱氮效
率得到提高 ，说明芦苇根系良好的吸水环境有助于促进其对氮污染物的吸收转化 。
湿地植物需水量包括四部分 ：植物同化过程耗水和植物体内所含的水分 、蒸腾耗
水 、湿地植株表面蒸发耗水以及土壤蒸发耗水 。有关研究证明 ，其中蒸腾耗水和土
壤蒸发是最主要耗水项目 ，占植物需水量的 ９９ ％ ，其他两项仅占 １ ％ ［１７］ 。

当湿地水力负荷为 ０畅２５m３ ／（d · m２ ）时 ，定义湿地的蒸腾指数 θ＝单位面积每天
通过植物蒸腾的水量／水力负荷 ，可计算得 ２５cm 水深 、４５cm 水深 、６５cm 水深和漫
流湿地的 θ值分别为 ：６畅４８ ％ 、５畅 １４ ％ 、５畅 ０４ ％ 和 ４畅４２ ％ ，可见 ，随水深增加 ，蒸腾
指数降低 。水量损失不利于污染物的稀释和降解 ，污染物浓度因水量损失而增加
的倍数为 １／（１ － θ） ，算得 ２５cm 水深时污染物浓度增加倍数为 １畅０７５ ，故本试验中
因湿地植物蒸腾引起水量损失所造成的污染负荷的增加可以忽略不计 ，氮的去除
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